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It is an object of the present invention to 
manufacture large-sized laminated dielectrics of 
high quality which permit adjustment of the 
atmosphere during sintering process to be 
accomplished easily, and which can eliminate the 
problems such as expansion due to reaction with 
the atmosphere gas. According to the present 
invention, when a laminated body 1, consisting of 
oxide dielectric layers 2 and inner electrode 
layers 3 having a base metal such as Cu as a 
main component, is sintered in a reducing 
atmosphere, a mixed gas having C02 gas as a 
main component and containing optional amount 
of CO gas and 02 gas is used. By using the 
equilibrium system of C02 2CO+( 1/2 )02 and 
adjusting the amounts of CO gas and 02 gas, 
oxygen partial pressure in the atmosphere gas 
can be easily and stably adjusted and fluctuation 
and variation in the atmosphere can be 
suppressed. 
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® Verfahren zur Herstellung von Schichtdielektrika 

© Ein Schichtkorper, der aus dielektrischen Oxidschich- 
ten und aus als Hauptbestandteil ein unedles Metall wie 
Cu enthaltenden Innenelektrodenschichten besteht, wird 
in einer reduzierenden Atmosphare gesintert, indem ein 
Mischgas venA/endet wird, dessen Hauptbestandteil ein 
C0 2 -Gas ist und das eine optionaie Menge CO-Gas und 
0 2 -Gas enthalt. Indem von dem Gleichgewichtssystem 
C0 2 2CO + 0/2)O 2 Verwendung gemacht wird und die 
Mengen an CO-Gas und Q 2 -Gas eingestellt werden, kann 
der Sauerstoffpartialdruck in dem Atmospharengas leicht 
und stabil eingestellt werden, sodass Schwankungen und 
Anderungen der Atmosphare unterdruckt werden. Mit 
diesem Herstellungsverfahren lasst sich ein gropes 
Schichtdielektrikum hoher Qualitat herstellen, wobei die 
Atmosphare wahrend des Sintervorgangs leicht einge- 
■ stellt werden kann und Probleme wie eine Ausdehnung 
, aufgrund einer Reaktion mit dem Atmospharengas beho- 
• ben werden konnen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Herstellung von Schichtdieiektrika, die als Materialien fiir 
elektronische Komponenten wie piezoelektrische Aktuato- 5 
ren und dergleichen verwendet werden, und insbesondere 
auf ein Verfahren zur Herstellung von Schichtdieiektrika, 
die aus einem Schichtkorper dielektrischer Oxidschichten 
wie PZT usw. und Innenelektrodenschichten bestehen, die 
als Hauptbestandteil ein unedles Metall enthalten. 10 
[0002] Schichtdieiektrika, die in elektronischen Kompo- 
nenten wie piezoelektrischen Aktuatoren und dergleichen 
genutzt werden, werden im Allgemeinen dadurch gebildet, 
dass abwechselnd Griinlagen aus dielektrischem Oxidmate- 
rial wie PZT (Blei-Zirconat-Titanat) und als Innenelektro- 15 
den zu verwendende Metallschichten aufeinander geschich- 
tet werden und der Schichtkorper zu einer Einheit zusam- 
mengesintert wird. Als Materialien fiir die Innenelektroden 
kommen ublicherweise weitgehend Edelmetalle wie Pd, Pt, 
Pd-Ag usw. zum Einsatz. Allerdings sind Edelmetalle sehr 20 
teuer und erhohen die Herstellungskosten. 
[0003] Daher wurde in den letzten Jahren als Material fiir 
die Innenelektroden in den Schichtdieiektrika verstarkt un- 
edlen Metallen (Cu, Nl usw.) Beachtung geschenkt. Unedle 
Metal le haben abgesehen davon, dass sie preiswert sind, 25 
zwar noch weitere Vorteile wie eine gute Migrationsbestan- 
digkeit, doch sind mit der Tatsache, dass unedle Metalle bei 
hohen Temperaturen leicht dazu tendieren, in einer oxidie- 
renden Atmosphare zu oxidieren, auch Probleme verbun- 
den. Beim Sintern eines Schichtkorpers, der als Innenelek- 30 
troden ein unedles Metall einsetzt, ist es daher notwendig, 
den Schichtkorper in einer neutralen oder reduzierenden At- 
mosphare zu brennen, um eine Beeintrachtigung der Elek- 
trodenfunktion zu vermeiden. 

[0004] Als neutrale oder reduzierende Atmosphare wird 35 
typischerweise ein Mischgas aus N 2 , H 2 , CO, C0 2 , H 2 0 
usw. verwendet. Um die Einstellung der SauerstofTkonzen- 
tration in der Atmosphare zu erleichtern, schlagt die JP 05- 
335177 A beispielsweise ein Verfahren vor, bei dem ein 
Mischgas eingesetzt wird, dessen Hauptbestandteil ein COr 40 
oder CO-Gas hoher Reinheit ist und das optional mit ein- 
stellbarer Konzentrauon ein H 2 -Gas und ein 0 2 -Gas enthalt. 
Indem die Zufuhr an H 2 - und 0 2 -Gas geandert wird, lasst 
sich mitdiesem Verfahren rasch die SauerstofFkonzentration 
auf einen Zielwert einstellen. 45 
[0005] Falls jedoch wie bei einem Oxiddielektrikum wie 
PZT in der Zusammensetzung PbO enthaltende Verbindun- 
gen verwendet werden, findet bei Temperaturen von 300°C 
und mehr eine Reduzierung des PbO statt, wenn in dem At- 
mospharengas wahrend des Sinterns H 2 enthalten ist, und 50 
kann das entstehende Pb diffundieren, was zu dem Problem 
einer schwankenden Zusammensetzung ftihren kann. Wenn 
die Zusammensetzung des Oxiddielektrikums auBerdem Er- 
dalkalimetalle enthalt, konnen die Erdalkalimetalle, sofern 
H 2 0 in der Atmosphare enthalten ist, mit dem H 2 0 reagie- 55 
ren, was zu einer Ausdehnung des Schichtkorpers (Zimmer- 
temperatur ~ 400°C) fuhrt und die Herstellung nur kleiner 
Schichtdieiektrika erlaubt. 

[0006] Angesichts der oben beschriebenen Probleme liegt 
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Her- 60 
stellung eines groBen Schichtdielektrikurns hoher Qualitat 
zur Verfiigung zu stellen, das eine leichte Einstellung der 
Atmosphare wahrend des Sintervorgangs erlaubt und das 
Probleme wie eine schwankende Zusammensetzung des 
Oxiddielektrikums und eine Ausdehnung aufgrund einer 65 
Reaktion mit dem Atmospharengas vermeidet. GemaB einer 
ersten Ausgestaltung der Erfindung ist ein Verfahren zur 
Herstellung eines Schichtdielektrikurns vorgesehen, bei 
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dem ein Schichtkorper, der aus dielektrischen Oxidschich- 
ten und aus Innenelektrodenschichten besteht, deren Haupt- 
bestandteil ein unedles Metall ist, in einer reduzierenden At- 
mosphare gesintert wird und das dadurch gekennzeichnet 
ist, dass dieser Sinterschritt in einem Mischgas erfolgt, des- 
sen Hauptbestandteil C0 2 -Gas ist und das eine option ale 
Menge CO-Gas und 0 2 -Gas enthalt, und dass der Sauer- 
stoffpartialdruck in der Atmosphare innerhalb eines vorbe- 
stimmten Bereichs eingestellt wird, indem die Menge des 
angesprochenen CO-Gases und 0 2 -Gases eingestellt wird. 
[0007] Das Sintern des Schichtdielektrikurns erfolgt also 
erfindungsgemaB in einem Mischgas, dessen Hauptbestand- 
teil C0 2 -Gas ist und das auBerdem CO-Gas und 0 2 -Gas in 
beliebig einstellbaren Konzentrationen enthalt, um den Sau- 
erstoffpartialdruck in dem Atmospharegas auf den Zielsau- 
erstoffJ>artialdruck zu steuem. Wenn also die Atmosphare in 
dem Ofen von diesem Zielwert abweicht, kann die Zufuhr- 
menge an CO-Gas oder 0 2 -Gas erhdht oder erniedrigt wer- 
den, um den Sauerstoffpartialdruck rasch in den vorbe- 
stimmten Bereich zu bringen. Probleme wie bei dem her- 
kommlichen Verfahren, bei dem in der Atmosphare H 2 -Gas 
und H 2 0 enthalten sind, wie etwa eine schwankende Zu- 
sammensetzung des Dielektrikums oder das Ausdehnen des 
Dielektrikums, treten bei dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren nicht auf. 

[0008] Die Atmosphare in dem Ofen wird in einem 
Gleichgewicht aus C02-Gas, CO-Gas und 0 2 -Gas gehalten, 
das durch die Gleichung C^ + COo 2CO + (1/2)02- be- 
stimmt ist. Indem die Menge an CO-Gas und 0 2 -Gas unter 
Nutzung dieses Gleichgewichtsystems eingestellt wird, 
kann der Sauerstoffpartialdruck in der Atmosphare leicht 
und stabil gesteuert werden und konnen Anderungen und 
Schwankungen der Atmosphare unterdruckt werden. Die 
Atmosphare in dem Ofen lasst sich daher wahrend des Sin- 
tervorgangs leicht einstellen, und es konnen groBe Schicht- 
dieiektrika mit einem guten Erscheinungsbild und hoher 
Qualitat erzielt werden. 

[0009] GemaB einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung 
ist es wahrend des oben angesprochenen Sinterschritts wun- 
schenswert, das Verhaltnis der Gasbestandteile in dem dem 
Ofen zugefiihrten Mischgas vorzugsweise im Bereich CQ2 : 
CO : 0 2 = 5000 : 500 ~ 0 : 20 - 0 zu halten und den Sauer- 
stoffpartialdruck in dem Atmospharengas innerhalb eines 
geeigneten Bereichs zu halten, in dem ein Schmelzen der 
unedlen Metallelektroden und eine Diffusion der Elektrode 
in die Zusammensetzung unterdruckt werden kann. 
[0010] So ist es genauer gesagt gemaB einer dritten Aus- 
gestaltung der Erfindung wiinschenswert, den Sauerstoff- 
partialdruck des Atmospharengases wahrend des angespro- 
chenen Sinterschritts abhangig von der Sintertemperatur in 
einem Bereich einzustellen, in dem es zu keiner Reduktion 
des Oxids kommt, das die angesprochenen dielektrischen 
Oxidschichten bildet, und in dem die elektrische Leitfahig- 
keit des unedlen Metalls, das die angesprochenen Innenelek- 
trodenschichten bildet, nicht beeintrachtigt wird. Da sich der 
Bereich des Sauerstoffpartialdrucks, in dem die oxidative 
Diffusion der unedlen Metallelektroden unterdruckt und die 
Schwankung der Zusammensetzung des dielektrischen Be- 
standteils vermieden werden kann, mit der Sintertemperatur 
andert, sollte die Atmosphare so eingestellt werden, dass ab- 
hangig von der Sintertemperatur der optimale Sauerstoffpar- 
tialdruck erreicht wird, um Schichtdieiektrika besserer Qua- 
litat und hoherer Zuverlassigkeit zu erzielen. 
[0011] GemaB einer vierten Ausgestaltung der Erfindung 
wird vor dem angesprochenen Sinterschritt vorzugsweise 
ein Reduktionsbehandlungsschritt vorgesehen, in dem der 
angesprochene Schichtkorper zur Reduktionsbehandlung 
der Innenelektrodenschichten einer Warmebehandlung in 
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einer reduzierenden Atmosphare unterzogen wird. Wahrend 
dieses Reduktionsbehandlungsschritts wird der Sauerstoff- 
partialdruck des Atmospharengases (Sauerstoffpartialdruck 
auBerhalb des Ofens) vorzugsweise im Bereich 1 x 10" 14 - 1 
x 10" 25 atm gehalten, damit ein Metallisiervorgang bewerk- 5 
stelligt werden kann, wahrend die Reduktion des Oxiddi- 
elektrikuras unterdriickt und das Schmelzen der unedlen 
Metallelektrode und die Diffusion der Elektrode in die Zu- 
sammensetzung vermieden werden. 

[0012] GemaB einer funften Ausgestaltung der Erfindung 10 
lassen sich die Vorgange wie das Sintern usw. vorteilhaft 
durchfuhren, wenn in im GroBen und Ganzen symmetri- 
schen Positionen auf der Ober- und Unterseite oder in einer 
Position auf entweder der Ober- oder der Unterseite des an- 
gesprochenen Schichtkorpers Luftungspiatten, die aus Ma- 15 
terialien gebildet sind, die mit dem Schichtkorper keine Re- 
aktion eingehen, so angeordnet werden, dass sie sich mit 
ihm in Kontakt befinden. Die Luftungsplatte kann aus Mate- 
rialien gebildet sein, die mit dem Schichtkorper im Wesent- 
lichen keine Reaktion eingehen und Liiftungsporen aufwei- 20 
sen, beispielsweise aus Erdalkalimetalloxiden wie MgO. 
[0013] GemaB einer sechsten Ausgestaltung der Erfin- 
dung kann in im GroBen und Ganzen symmetrischen Posi- 
tionen auf der Ober- und Unterseite oder in einer Position 
auf entweder der Ober- oder Unterseite des angesprochenen 25 
Schichtkorpers eine Abstandsschicht angeordnet werden, 
die aus einem Wabenkorper, einem porosen Aufbau, einer 
Gitterplatte oder einem Gitterkorper besteht, die sich aus ei- 
ner Keramik oder aus einem Metall zusammensetzen, das 
mit einem der in den Innenelektrodenschichten des Schicht- 30 
korpers enthaltenen Elemente identisch ist. Wenn diese eine 
gute Gasdurchlassigkeit aufweisende Abstandsschicht auf 
der Ober- und/oder Unterseite des Schichtkorpers angeord- 
net wird, wird die Atmosphare an der Ober- und/oder Unter- 
seite des Schichtkorpers wahrend der Sinter- und Redukti- 35 
onsvorgange vorteilhaft homogenisiert. 
[0014] GemaB einer siebten Ausgestaltung der Erfindung 
kann auf der Oberseite des angesprochenen Schichtkorpers 
ein Gewicht angeordnet werden, das sich aus einer Keramik 
oder aus einem Metall zusammensetzt, das mit einem der in 40 
den Innenelektrodenschichten des Schichtkorpers enthalte- 
nen Elemente identisch ist. Die GroBe dieses Gewichts ist 
vorzugsweise groBer als die des Schichtkorpers, sodass das 
Gewicht, wahrend in diesem Zustand die Vorgange Sintern 
usw. durchgefuhrt werden, wirksam eine Verformung in 45 
Dickenrichtung des Schichtkorpers unterdriicken kann. 
[0015] GemaB einer achten Ausgestaltung der Erfindung 
konnen in dem oben angesprochenen Reduktionsbehand- 
lungsschritt die Luftungspiatten, die Abstandsschichten und 
das Gewicht, die bei der funften bis siebten Ausgestaltung 50 
der Erfindung beschrieben sind, alle zusammen, einzeln 
oder in Kombination verwendet werden. Wenn diese je nach 
Bedarf geeignet kombiniert werden, kann die Atmosphare 
bei der Behandlung gleichmaBig iiber den gesamten 
Schichtkorper diffundieren, wodurch Schwankungen bei der 55 
Reduktion der Innenelektrodenschichten beseitigt werden, 
sodass eine verbesserte Produktqualitat erzielt wird. 
[0016] GemaB einer neunten Ausgestaltung der Erfindung 
konnen in dem oben angesprochenen Sinterschritt die Luf- 
tungspiatten, die Abstandsschichten und das Gewicht, die 60 
bei der funften bis siebten Ausgestaltung der Erfindung be- 
schrieben wurden, alle zusammen, einzeln oder in Kombi- 
nation verwendet werden. Wenn diese je nach Bedarf geeig- 
net kombiniert werden, kann die Sinteratmosphare gleich- 
maBig zugefuhrt werden, sodass der gesamte Schichtkorper 65 
gleichmaBig gesintert werden kann und Probleme wie eine 
Delamination oder Risse behoben werden konnen. 
[0017] GemaB einer zehnten Ausgestaltung der Erfindung 



ist im Sinterschritt oder im Reduktionsbehandlungsschritt 
die Gasdurchlassigkeit fur das Atmospharengas auf der 
Oberseite und der Unterseite des Schichtkorpers vorzugs- 
weise im Wesentlichen die gleiche. Auf diese Weise kann 
das Atmospharengas der Ober- und Unterseite des Schicht- 
korpers gleichmaBig zugefuhrt werden, sodass nach der Be- 
werkstelligung der Reduktionsbehandlung die Reduktion s- 
menge der unedlen Metalle in der Innenelektrodenschicht 
iiber das gesamte Bauteil hinweg gleichmaBig sein kann. 
AuBerdem konnen Probleme wie eine Diffusion der unedlen 
Metalle in das Bauteil nach dem Sinterschritt, Fehler im au- 
Beren Erscheinungsbild das Bauteils und dergleichen ver- 
hindert werden. 

[0018] GemaB einer elften Ausgestaltung der Erfindung 
kann die Erfindung vorteilhaft in einem Fall Anwendung 
finden, in dem das Gesamtvolumen des angesprochenen 
Schichtkorpers ganze 8 ram 3 groB ist. Wenn das Sintern ent- 
sprechend dem erfindungsgemaBen Verfahren erfolgt, sind 
die Unterschiede bei der Verteilung des dem angesproche- 
nen Schichtkorper zugefuhrten Atmospharengases klein ge- 
nug, um ein gleichmaBiges Sintern zu erlauben, sodass 
groBe Schichtdielektrika hoher Qualitat realisiert werden 
konnen. 

[0019] GemaB einer zwolften Ausgestaltung der Erfin- 
dung kann die Erfindung vorteilhaft in einem Fall Anwen- 
dung finden, in dem der angesprochene Schichtkorper eine 
Dicke von mindestens 2 mm und in der zur Innenelektrode 
parallelen Richtung eine Flache von mindestens 4 mm 2 hat. 
Wenn das Sintern entsprechend dem erfindungsgemaBen 
Verfahren erfolgt, sind die Unterschiede bei der Verteilung 
des dem angesprochenen Schichtkorpers zugefuhrten Atmo- 
spharengases gering genug, um ein gleichmaBiges Sintern 
zu erlauben, sodass groBe Schichtdielektrika hoher Qualitat 
realisiert werden konnen. 

[0020] GemaB einer dreizehnten Ausgestaltung der Erfin- 
dung kann die Erfindung besonders wirksam in einem Fall 
Anwendung finden, in dem die Zusammensetzung der ange- 
sprochenen dielektrischen Oxidschicht, etwa wie bei einem 
raT-Material, Blei enthalt. In diesem Fall kann eine Ver- 
schlechterung der Produktqualitat vermieden werden, indem 
der Sauerstoffpartialdruck in dem Atmospharengas stabil 
gesteuert wird und indem dadurch die Reduktion der B lei- 
oxide unterdriickt wird. 

[0021] GemaB einer vierzehnten Ausgestaltung der Erfin- 
dung werden fur die Innenelektrodenschichten des ange- 
sprochenen Schichtkorpers vorteilhaft Schichten verwendet, 
die als Hauptbestandteilselement Kupfer enthalten. Das ist 
deswegen wiinschenswert, weil diese preiswert sind und 
eine gute Migrationsbestandigkeit haben. 
[0022] Es folgt nun eine genauere Beschreibung der Erfin- 
dung anhand von bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen, wo- 
bei auf die beigefugten Zeichnungen Bezug genommen 
wird. In den Zeichnungen zeigen: 

[0023] Fig. 1(a) und Fig. 1(b) schematisch in Perspektiv- 
ansicht den Aufbau einer Schichtkorpereinheit bzw. eines 
durch Aufeinanderschichten der Schichtkorpereinheiten er- 
zielten Schichtkorpers; 

[0024] Fig. 2(a) bis Fig. 2(c) auseinandergezogene Per- 
spektivansichten des Halteraufbaus bei einem Entfettungs- 
schritt und Fig. 2(d) grafisch den Temperaturverlauf wah- 
rend des Entfettungsvorgangs; 

[0025] Fig. 3 grafisch den Temperaturverlauf wahrend der 
Reduktionsbehandlung; 

[0026] Fig. 4(a) eine Perspektivansicht des Halteraufbaus 
beim Sinterschritt, Fig. 4(b) und Fig. 4(c) eine auseinander- 
gezogene Perspektivansicht bzw. eine Seitenansicht von 
Fig. 4(a), Fig. 4(d) und Fig. 4(e) Seitenansichten eines wei- 
teren Bei spiels des Halteraufbaus und Fig. 4(f) und Fig. 4(g) 
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auseinandergezogene Perspektivansichten, die den Fall zei- 
gen, dass der Wabenaufbau und die Poren der Luftungsplat- 
ten senkrecht bzw. parallel sind; 

[0027] Fig. 5 den Aufbau des Sinterofens und des Rohrlei- 
tungssystems beim Sinterschritt; 5 
[0028] Fig. 6(a) grafisch den angestrebten Verlauf der 
Temperatur und des Sauerstoffpartialdrucks, Fig. 6(b) gra- 
fisch den tatsachlichen Verlauf der Temperatur und des Sau- 
erstofrpartialdrucks und Fig. 6(c) den Zusammenhang zwi- 
schen Temperatur und Sauerstoffpartialdruck, bei dem es zu 10 
einer Oxidation von Cu und einer Reduktion von PbO 
kommt; 

[0029] Fig. 7 eine Seitenansicht des auBeren Erschei- 
nungsbilds eines auf herkommliche Weise hergesteilten 
Schichtdielektrikums; 15 
[0030] Fig. 8 eine Seitenansicht des auBeren Erschei- 
nungsbilds eines auf herkommliche Weise hergesteilten 
Schichtdielektrikums; 

[0031] Fig. 9 eine Seitenansicht des auBeren Erschei- 
nungsbilds eines durch das erfindungsgemaBe Verfahren 20 
hergesteilten Schichtdielektrikums; und 
[0032] Fig. 10(a) eine Perspektivansicht eines Schichtkor- 
pers, die den Reduktionsanteil der Innenelektroden bei Vor- 
liegen einer Abschirmung zeigt, Fig. 10(b) eine Ansicht, die 
das Reduktionsbehandlungsverfahren unter Anordnung ei- 25 
ner Abstandsschicht zeigt, und Fig. 10(c) eine Perspektivan- 
sicht des Schichtkorpers, die den Reduktionsanteil der In- 
nenelektroden bei Durchfuhrung des Reduktionsbehand- 
lungsverfahrens von Fig. 10(b) zeigt. 

[0033] Das erfindungsgemaB hergestellte Schichtdielek- 30 
trikum hat einen Schichtaufbau, in dem abwechseind dielek- 
trische Oxidschichten und Innenelektrodenschichten, die als 
Hauptbestandteil ein unedles Metall enthalten, ubereinander 
geschichtet sind. Und zwar werden fur die die dielektrischen 
Oxidschichten bildenden dielektrischen Materialien vorteil- 35 
haft PZT-Keramiken wie Pb (H, Zr)03 bzw. Keramiken ein- 
gesetzt, die durch teilweisen Austausch mit Elementen wie 
Sr, Mn, Y, Nb usw. erzielt worden sind. Die genauen Einzel- 
heiten der Zusammensetzung, wie etwa die Austauschele- 
mente, das Verhaltnis der miteinander vermischten Element- 40 
bestandteile und dergleichen, konnen geeignet in Abhangig- 
keit von den erforderlichen Eigenschaften gewahlt werden. 
[0034] Zu den dielektrischen Oxidschichten konnen Hilfs- 
oxide wie beispielsweise mit Wolframoxid (W0 3 ) ver- 
mischtes Bleioxid (PbO) hinzugegeben werden, sodass sich 45 
wahrend des Sintems eine Flussigphase bildet und dadurch 
die Sintertemperatur der Oxiddielektrika gesenkt werden 
kann. Der Gehalt an WO3 in den Hilfsoxiden liegt vorzugs- 
weise in einem Bereich von mehr als 0,5 Mol-% und weni- 
ger als 40 Mol-% bzw. bei 16,5 ± 1,5%. Die Hilfsoxide kon- so 
nen vorbereitet werden, indem PbO und WO3 jeweils so ab- 
gewogen werden, dass das Mischungsverhaltnis in dem 
oben angegebenen Bereich liegt, und indem sie nach dem 
Mischen gesintert werden, damit eine Teilreaktion stattfin- 
det. Dieses Vorbrennen in der Vorbereitungsphase ist nicht 55 
unbedingt erf order lich, da das Vorbrennen auch im Sinter- 
schritt stattfindet, nachdem die Hilfsoxide mit dem dielektri- 
schen Material gemischt worden sind. Es ist wiinschens- 
wert, die Ausgangsmateri alien mit Hilfe einer Medienum- 
walzmuhle oder dergleichen zu feinem Pulver zu mahlen, 60 
damit sich das Reaktionsvermogen erhoht. 
[0035] Fur das Material der Innenelektrode werden unedle 
Metalle wie Cu, Ni usw. oder Legierungen verwendet, die 
als Hauptbestandteil unedle Metalle enthalten. Es werden 
vorzugsweise Cu oder als Hauptbestandteil Cu enthaltende 65 
Legierungsmateri alien verwendet. Nachdem durch Sieb- 
druck eine Elektrodenpaste, die diese unedlen Metalle oder 
unedlen Metalllegierungen enthalt, in einem vorbestimmten 
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Muster auf die Oberflache der Grunlagen der dielektrischen 
Oxidschichten aufgedruckt worden ist, wird eine vorbe- 
stimmte Anzahl dieser Lagen ubereinander geschichtet und 
unter Hitze und Druck miteinander verbunden, sodass sich 
ein Schichtkorper bildet. Dieser Schichtkorper wird entfet- 
tet, um Bindemittelbestandteile usw. zu entfemen. Das Ent- 
fetten erfolgt bei einer maximalen Entfettungstemperatur im 
Bereich 400°C - 650°C. Das Entfetten muss nicht unbedingt 
in Umgebungsatmosphare erfolgen, sondem kann auch in 
einer Atmosphare aus reinem Sauerstoff erfolgen. 
[0036] Wenn nach dem Entfetten des Schichtkorpers und 
vor dem Sintem eine Elektrodenpaste Verwendung findet, 
die unedles Metalloxid enthalt, wird bei dem unedlen Me- 
talloxid eine Reduktionsbehandlung vorgenommen. Die Re- 
duktionsbehandlung wird in einem reduzierenden Atmo- 
spharengas vorgenommen, das zum Beispiel H2 und O2 ent- 
halt und dessen Sauerstoffpartialdruck vorzugsweise so ge- 
steuert wird, dass der Sauerstoffpartialdruck auBerhalb des 
Ofens im Bereich 1 x 10~ 14 - 1 x 10" 25 atm gehalten wird. In 
diesem Fall betragt das effektive Verhaltnis an H 2 und O2, 
das dem Ofen zugefiihrt wird, H2 : O2 = 50 : 50 ~ 5,5. Wenn 
der Sauerstoffpartialdruck auBerhalb des Ofens unterhalb 
dieses Bereichs liegt, wird das in den dielektrischen Oxid- 
schichten enthaltene PbO reduziert und wird dadurch metal- 
lisches Blei freigesetzt, das mit Cu oder dergleichen in dem 
Elektrodenmaterial reagiert, sodass wahrend der Hauptbe- 
handlung bzw. wahrend des S interns bei einer Temperatur 
von 327°C oder mehr eine unerwiinschte Flussigphase ent- 
steht. 

[0037] Die Temperatur der Reduktionsbehandlung sollte 
im Bereich 325-400°C liegen, und diese Temperatur sollte 
0,25 -16 Stunden lang aufrecht erhalten werden. Wenn 
diese Temperatur langer als wie oben angegeben aufrecht er- 
halten wird, kann es wiederum wie oben beschrieben zu ei- 
ner Reduktion von PbO kommen. 

[0038] Danach kann ein Schichtdielektrikum erzielt wer- 
den, indem der Schichtkorper in einer reduzierenden Atmo- 
sphare gesintert wird, Als Atmospharengas wahrend dieser 
Reduktionssinterung wird ein Mischgas verwendet, dessen 
Hauptbestandteil C02-Gas ist und das CO-Gas und 02-Gas 
enthalt. Indem die Menge des zugefuhrten CO-Gases und 
02-Gases eingestellt wird, lasst sich der Sauerstoffpartial- 
druck des Atmospharengases (Sauerstoffpartialdruck im 
Ofen) leicht steuern. Es ist wiinschenswert, dass das CO2- 
Gas, das CO-Gas und das 02-Gas eine hohe Reinheit von 
99,9% oder mehr aufweisen, da sich dadurch die Steuerbar- 
keit der Atmosphare verbessern lasst, die Auswirkungen 
von Verunreinigungen verringern lassen und die Produkt- 
qualitat stabilisiert lasst. 

[0039] Der Sauerstoffpartialdruck des Atmospharengases 
(Sauerstoffpartialdruck im Ofen) wird in einem Bereich ein- 
gestellt, in dem keine Reduktion von PbO stattfindet und in 
dem es zu keiner Oxidation des Elektrodenmaterials kommt. 
Und zwar wird der Sauerstoffpartialdruck des Atmospha- 
rengases (Sauerstoffpartialdruck im Ofen), wenn die Sinter- 
temperatur 500 - 1050°C betragt, im Bereich 1 x 10^ - 1 x 
10" 5 atm eingestellt. Dabei ist es wiinschenswert, dass das 
C02-Gas, das CO-Gas und das 02-Gas dem Ofen im Ver- 
haltnis C0 2 : CO : 0 2 = 5000 : 50 ~ 0 : 20 ~ 0 zugefiihrt wer- 
den, wobei dadurch, dass die zugefiihrte Menge abhangig 
von der Sintertemperatur auf den optimalen Wert gesteuert 
wird, die Freisetzung von PbO und die oxidative Diffusion 
von Innenelektrodenmaterial unterdruckt werden konnen. 
[0040] Es ist ebenfalls wiinschenswert, dass die oben ge- 
nannten Schritte, insbesondere der Sinterschritt, mit Haltem 
guter Gasdurchlassigkeit durchgefuhrt werden, die auf der 
Ober- und Unterseite des Schichtkorpers angeordnet wer- 
den. Wenn innerhalb des Schichtkorpers Elektrodenschich- 
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ten vorliegen, wird die Diffusion der Atmosphare blockiert 
und kommt es zwischen dem Bereich, der einige wenige 
Schichten von der Ober- und Unterseite entfernt liegt, und 
anderen Bereichen zu Unterschieden bei der Diffusion der 
Atmosphare von den parallel zur Elektrode verlaufenden 5 
Oberflachen (Ober- und Unterseite) aus, was zu einer 
Schwankung der Eigenschaften fuhrt. Es ist auBerdem wiin- 
schenswert, den Schichtkorper ira Sinterschritt mit einem 
auf ihm angeordneten Gewicht in ein Schiffchen zu setzen, 
um eine Verformung der Lagen zu unterdriicken. Allerdings 10 
haben das Gewicht und das Schiffchen die Wirkung, den 
Schichtkorper von der Atmosphare abzuschirmen, sodass 
die Atmosphare nicht ausreichend in die Ober- und Unter- 
seite eindiffundiert, die sich in direktem Kontakt mit diesen 
Abschirmungen befinden. Es besteht daher die Tendenz, 15 
dass es zwischen dem mitderen Bereich und dem Bereich ei- 
niger weniger oberer und unterer Schichten zu einer Verfor- 
mung kommt. Aus diesem Grund wird der Schichtkorper im 
Sinterschritt vorzugsweise zwischen zum Beispiel Luf- 
tungsplatten angeordnet, die auf die Ober- und Unterseite 20 
des Korpers gesetzt werden, und es werden auBen Abstands- 
schichten mit guter Gasdurchlassigkeit vorgesehen, um die 
Atmosphare gleichmaBig tiber die Ober- und Unterseite des 
Schichtkorpers zu verteilen. Die sich in direktem Kontakt 
mit dem Schichtkorper befindende Luftungsplatte ist vor- 25 
zugsweise aus Materialien gebildet, die mit dem Schichtkor- 
per keine Reaktion eingehen. Auf diese Weise konnen die 
Unterschiede bei der Verteilung der Atmosphare zwischen 
dem Bereich der Ober- und Unterseite des Schichtkorpers 
und dem mitderen Bereich, in dem die Atmosphare von den 30 
Seitenflachen aus eindiffundiert, verringert werden. Da- 
durch kann eine Verformung durch Unterschiede bei der 
Verteilung der Atmosphare unterdruckt werden, und es wer- 
den die Unterschiede zwischen der Diffusion der Atmo- 
sphare von den Seitenflachen aus und von der Ober- und Un- 35 
terseite aus verringert, sodass das Auftreten von Eigen- 
schaftsschwankungen unwahrscheinlich ist. 
[0041] Es ist ebenfalls wiinschenswert, dass der vor dem 
Sinterschritt erfolgende Reduktionsbehandlungsschritt mit 
Haltern guter Gasdurchlassigkeit vorgenommen wird, die 40 
auf die Ober- und Unterseite, insbesondere auf die Unter- 
seite des Schichtkorpers, gesetzt werden. Wenn innerhalb 
des Schichtkorpers Elektrodenschichten vorliegen, ist davon 
auszugehen, dass es zu keiner Diffusion der Atmosphare 
von den parallel zur Innenelektrode verlaufenden Oberfla- 45 
chen (Ober- und Unterseite) aus kommt und dass die Diffu- 
sion der Atmosphare blockiert wird, wenn sich ein Ab- 
schirmkorper in direktem Kontakt mit der Ober- oder Unter- 
seite befindet. Der Abschirmkorper kann zum Beispiel ein 
Gewicht oder ein Schiffchen sein. Da die Diffusion der At- 50 
mosphare vor allem von den senkrecht zu den Inncnelektro- 
den verlaufenden Oberflachen (Seitenflachen) aus erfolgt, 
erfordert die Reduktion der Innenelektrode im Inneren des 
Schichtkorpers viel Zeit oder findet iiberhaupt nicht statt. 
Wenn mehrere Schichtkorper gemeinsam und gleichzeitig 55 
einer Reduktionsbehandlung unterzogen werden, ist sogar 
die Diffusion der Atmosphare von den zu der Innenelek- 
trode senkrechten Oberflachen (Seitenflachen) aus schwer, 
wenn die Oberseite der vielen auf einem Schiffchen aufge- 
schichteten Schichtkorper von einem groBen Gewicht be- 60 
deckt ist, was zu Schwankungen bei der Reduktion der In- 
nenelektrode fuhrt. 

[0042] Die Reduktionsbehandlung erfolgt daher im Re- 
duktionsbehandlungsschritt vorzugsweise so, dass der 
Schichtkorper unter Anordnung einer Abstandsschicht mit 65 
guter Gasdurchlassigkeit unter dem Schichtkorper von der 
Bodenflachedes Schiffchens angehoben wird, damit von der 
Unterseite her eine gute Liiftung gewahrleistet wird. 
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[0043] Die gleiche Abstandsschicht wie auf der Unterseite 
kann auch auf der Oberseite angeordnet werden, sodass der 
Schichtkorper in Vertikalrichtung von beiden Seiten bedeckt 
ist, oder die Oberseite des Schichtkorpers kann offen blei- 
ben, um eine gute Liiftung in Vertikalrichtung zu gewahrlei- 
sten. Die Unterschiede zwischen der Diffusion der Atmo- 
sphare von den zu der Innenelektrode parallel verlaufenden 
Oberflachen (Ober- und Unterseite) und der Diffusion der 
Atmosphare von den zu der Innenelektrode senkrecht ver- 
laufenden Flachen (Seitenflachen) konnen dadurch verrin- 
gert werden, sodass eine gleichmaBige Reduzierung der In- 
nenelektrode des Schichtkorpers erreicht werden kann. 
[0044] Abgesehen davon konnen im Reduktionsbehand- 
lungsschritt anstelle von oder zusatzlich zu den Abstands- 
schichten Luftungsplatten eingesetzt werden. Um eine aus- 
reichende Gasdurchlassigkeit zu gewahrleisten, werden vor- 
zugsweise Luftungsplatten verwendet, die aus einem Mate- 
rial mit hoher Porositat gebildet sind. Aus den oben genann- 
ten Griinden ist die Verwendung eines Gewichts uner- 
wunscht und sollte moglichst vermieden werden. Wenn der 
Schichtkorper allerdings ein rechteckiger Quader ist, der in 
der zu der Ebene der Innenelektrode senkrechten Richtung 
eine groBe Dicke hat, findet die Diffusion der Atmosphare 
dagegen vor allem von den zu der Innenelektrode senkrech- 
ten Oberflachen (Seitenflachen) aus statt und ist es wiin- 
schenswert, Luftungsplatten, Gewichte und dergleichen ein- 
zusetzen, um die Diffusionsunterschiede der Atmosphare 
zwischen dem mitderen Abschnitt und dem Endabschnitt 
des rechteckigen Quaders zu verringem. 
[0045] Fur die Luftungsplatten wird vorteilhaft eine gas- 
durchlassige Substanz eingesetzt, die mit dem im Schicht- 
korper enthaltenen PbO keine Reaktion eingeht und ausrei- 
chend Poren hat, beispielsweise Erdalkalimetalloxide wie 
MgO, CaO, SrO usw. Um eine ausreichende Liiftung zu ge- 
wahrleisten, sollte die Porositat der Luftungsplatten vor- 
zugsweise 10% oder mehr betragen. Fur die Abstands- 
schichten wird vorteilhaft ein Keramikwabenkorper aus bei- 
spielsweise Cordierit, Aluminiumoxid, Titanoxid und der- 
gleichen verwendet. Bei dem Entfettungs- und Reduktions- 
behandlungsschritt sind fiir die Substanzen nicht nur Kera- 
miken geeignet, sondern konnen auch Metalle oder derglei- 
chen eingesetzt werden, sofern sie ausreichend gasdurchlas- 
sig sind und der Entfettungs- und Reduktionsbehandlung 
widerstehen. Wenn ein Metall verwendet wird, ist das Me- 
tall vorzugsweise mit einem der in den Innenelektroden- 
schichten des Schichtkorpers enthaltenen Elemente iden- 
tisch. Die Form ist nicht auf einen Wabenkorper beschrankt 
und kann einem porosen Korper, einer Gitterplatte, einem 
Gitterkorper oder dergleichen entsprechen. 
[0046] Es ist zwar wiinschenswert, dass die Luftungsplat- 
ten und Abstandsschichten jeweils eine idendsche Form ha- 
ben und in im GroBen und Ganzen symmetrischen Posiuo- 
nen auf der Ober- und Unterseite des Schichtkorpers ange- 
ordnet werden, doch ist dies nicht unbedingt erforderlich, 
solange das Diffusionsvermogen des Atmospharengases auf 
der Ober- und Unterseite des Schichtkorpers im Wesentli- 
chen das gleiche ist, wenn auf der Ober- und Unterseite Luf- 
tungsplatten oder Abstandsschichten verschiedener GroBe 
oder Form verwendet werden. Abgesehen davon kann auch 
nur eine Abstandsschicht auf entweder der Ober- oder der 
Unterseite des Schichtkorpers vorgesehen werden, so zum 
Beispiel lediglich auf der Unterseite, auf der das Diffusions- 
vermogen des Atmospharengases eher gering ist. Im Sinter- 
schritt kann der Schichtkorper von einer Luftungsplatte ge- 
tragen werden, die mit dem Schichtkorper keine Reaktion 
eingeht, wobei auf den Schichtkorper vorzugsweise ein Ge- 
wicht gesetzt wird, um die Verformung der Lagen zu unter- 
driicken. Als Gewicht kann beispielsweise eine Keramik- 
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platte aus MgO oder dergleichen verwendet werden, die 
groBer als der Schichtkorper isl. Das GewichL kann aus ei- 
nern Metall gebildet sein, und in diesem Fall vorzugsweise 
aus einem Metall, das mit einem der in den Innenelektroden- 
schichten des Schichtkorpers enthaltenen Hemente iden- 5 
tisch ist. 

[0047] Wenn das auf diese Weise erhaltene Schichtdieiek- 
trikum als piezoelektrischer Aktuator oder dergleichen ver- 
wendet wird, werden auBerdem noch Seitenelektroden aus- 
gebildet, indem auf die Seitenflachen des Schichtkorpers 10 
eine Elektrodenpaste aufgebracht und diese gesintert wird, 
damit sich zwischen den Innenelektroden ein leitender Weg 
ergibt. Danach werden die Seitenelektroden mit AuBenelek- 
troden verbunden, und es wird eine Polarisationsbehandlung 
durchgefuhrt, damit sich der piezoelektrische Aktuator oder 15 
dergleichen ergibt. 

[0048] Im Folgenden werden bestimmte Ausfuhrungsbei- 
spiele ftir das erfindungsgemaBe Verfahren beschrieben, mit 
denen sich ein Schichtdielektrikum herstellen lasst. 

20 

Vorbereitungsschritt fur die Ausgangsmaterialien des Di- 
elektrikums 

[0049] Als erstes wurde zunachst das zu dem Oxiddielek- 
trikum hinzuzufiigende Hilfsoxid vorbereitet. Hochreine 25 
Pulver aus Bleioxid und Wolframoxid, aus dem sich das 
Hilfsoxid zusammensetzen sollte, wurden in einem Misch- 
verhaltnis von 83,5 Mol-% PbO : 16,5% W0 3 abgewogen. 
Diese Pulver wurden trocken vermischt und dann zwei 
Stunden lang in Umgebungsatmosphare gesintert, sodass 30 
sich ein vorgebranntes Hilfsoxidpulver (chemische Formel: 
Pbo,835W0 0 ,i650i,3 3 ) ergab, in dem Teile des PbO und WO3 
miteinander reagiert hatten. Dann wurde dieses vorge- 
brannte Hilfsoxidpulver mit Hilfe einer Medienumwalz- 
miihle gemahlen und getrocknet, sodass sich ein Hilfsoxid- 35 
pulver mit erhohtem Reaktionsvermogen ergab. 
[0050] Um Oxiddielektrika mit einer Endzusammenset- 
zung von (Pbo,9iOo,o 9 ) {Zr 0 , 5 3oTio,452 (Y 0 ^Nbo^) 0 ,oi}03 + 
0,5 Atom-% Mn203 zu erhalten, wurden getrennt davon 
hochreine Ausgangsmaterialpulver aus Bleioxid, Strontium- 40 
oxid, Zirkoniumoxid, Titanoxid, Yttriumoxid, Nioboxid und 
Manganoxid abgewogen. Diese Pulver wurden trocken ge- 
rnischt und 7 Stunden lang bei 850°C in Umgebungsatmo- 
sphare vorgebrannt, sodass sich ein vorgebranntes dielektri- 
sches Pulver ergab. Zuvor wurden 2,5 Liter Wasser und ein 45 
Dispersionsmittel (2,5 Gew.-% bezogen auf das vorge- 
brannte dieiektrische Pulver) gemischt und allmahlich 
4,7 kg des vorgebrannten Dielektrikumpulvers in dieses Ge- 
misch eingemischt, sodass sich eine Schlamme aus vorge- 
branntem dielektrischem Pulver ergab. Diese Schlamme des 50 
vorgebrannten dielektrischen Pulvers wurde mit Hilfe einer 
Kugelmuhle (einer Medienumwalzmiihle) gemischt und ge- 
mahlen, um den Teilchendurchrnesser auf 0,2 um oder weni- 
ger einzustellen. 

[0051] Nachdem das vorgebrannte Pulverdielektrikum 55 
mit der Medienumwalzmiihle behandelt worden war, um die 
Schlamme des vorgebrannten Pulverdielektrikums zu erzie- 
len, wurden in die Schlamme bezogen auf das Gesamtge- 
wicht des vorgebrannten Pulverdielektrikums 4Gew.-% 
Bindemittel und 1,9 Gew.-% Trennmittel sowie bezogen auf 60 
1600 g des vorgebrannten Pulverdielektrikums 13,5 g des 
wie oben beschrieben erzielten Hilfsoxids (0,5 Mol-% 
Pbo,835wOo,i650i t 33) eingemischt. Nach 3 Stunden Riihren 
wurde das Gemisch mit Hilfe eines Spriihtrockners getrock- 
net und ein Granulatpulver des vorgebrannten Dielektri- 65 
kums erzielt. 
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Schichtkorperbi ldeschritt 

[0052] Zu dem auf diese Weise erzielten Granulatpulver 
wurden ein Losungsmittel, ein Bindemittel, ein Dispersions- 
mittel und dergleichen hinzugegeben, wobei das Gemisch, 
nachdem es uber Nacht mit Hilfe einer Kugelmuhle gemah- 
len und gemischt worden war, unter Vakuum entgast wurde. 
Dann wurde das Gemisch unter Verwendung einer Rakel- 
vorrichtung mit einem Rakelabstand von 125 um zu Griinla- 
gen geformt. Die Grunlagen wurden bei 80°C getrocknet 
und mit einem Lagenschneider in eine GroBe von 100 mm x 
150 mm geschnitten, sodass sich eine vorbestimmte Anzahl 
Grunlagen identischer Form ergab. 

[0053] Als Nachstes wurde die Elektrodenpaste vorberei- 
tet, indem 1,11 g Cu-Pulver (1050YP, hergestellt von Mitsui 
Kinzoku Co.) und 0,09 g eines Begleitpulvers zu 1800 g 
CuO-Paste (mit 50Gew.-% CuO und einer spezifischen 
Oberflache von 10 m 2 /g) hinzugegeben und in einer Zentri- 
fugalbewegungs- und Entgasungsvorrichtung gemischt 
wurden. Unter dem Begleitpulver ist hierbei ein Pulverma- 
terial zu verstehen, das mindestens eines der Elemente ent- 
halt, die das Oxiddielektrikum, etwa PZT, bilden, und das 
zur Elektrode hinzugefugt wird, um die Bindefestigkeit zwi- 
schen den Elektrodenschichten und den dielektrischen 
Schichten zu verbessern und die Schrumpfung der Elektro- 
denschichten und der dielektrischen Schichten in Einklang 
zu bringen. 

[0054] Diese Elektrodenpaste wurde mit Hilfe einer Sieb- 
druckmaschine in einem vorbestimmten Druckmuster mit 
einer Dicke von 5-8 um auf die Oberseite jeder Griinlage 
aufgedruckt und 1 Stunde lang bei 130°C getrocknet. Dann 
wurden 20 Grunlagen mit der darauf aufgedruckten Elek- 
trode (und drei weitere Blindgrunlagen ohne auf der Ober- 
und Unterseite aufgedruckte Elektrode) aufeinander ge- 
schichtet, mit einer Lagenpresshalterung fixiert und unter 
Warme und Druck 10 Minuten lang bei 120°C und 80 kg/m 2 
gepresst, sodass sich ein Ausgangsblock ergab. Der wie 
oben beschrieben unter Warme und Druck gepresste Aus- 
gangsblock wurde mit einem Lagenschneider auf die GroBe 
9 mm x 9 mm geschnitten. 

[0055] Der Ausgangsblock wurde zwar bei diesem Aus- 
gangsbeispiel auf die GroBe 9 mm x 9 mm geschnitten, 
doch ergeben sich die gleichen gunstigen Wirkungen auch 
dann, wenn die Erfindung bei einer GroBe von 2 mm x 
2 mm oder mehr Anwendung findet. AuBerdem ist die An- 
zahl der aufeinander geschichteten Lagen nicht wie bei die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel auf 20 Lagen beschrankt, sondern 
es kann bei der Erfindung auch eine beliebige Anzahl Lagen 
ubereinander geschichtet werden. Wenn die Dicke 2 mm 
oder mehr und das Gesamtvolumen 8 mm 3 oder mehr be- 
tragt, lassen sich mit der Erfindung im Allgemeincn die giin- 
stigen Wirkungen von geringeren Unterschieden bei der 
Verteiiung der dem Schichtkorper zugefuhrten Atmosphare 
und eines groBen und homogenen Dielektrikums erreichen. 
[0056] Als Nachstes kam eine Aufschichtungsvorrichtung 
zum Einsatz, um 10 Minuten lang eine Pressung unter 
Warme und Druck bei 120°C und 160 kg/m 2 durchzufuhren, 
sodass sich eine wie in Fig. 1(a) gezeigte Schichtkorperein- 
heit 11 (9 mm x 9 mm x 2 mm) ergab, die aus dielektrischen 
Oxidschichten 2 und Innenelektrodenschichten 3 bestand. 
Die Innenelektrodenschichten 3 waren dabei so angeordnet, 
dass sich Schichten mit einem aufgedruckten Muster 31, bei 
dem die Elektrode auf der rechten Seite frei lag, und Schich- 
ten mit einem aufgedruckten Muster 32, bei dem die Elek- 
trode auf der linken Seite frei lag, abwechselten. 20 solcher 
Schichtkorpereinheiten 11 wurden ubereinander geschichtet 
und emeut unter Warme und Druck 10 Minuten lang bei 
80°C und 500 kg/m 2 gepresst, sodass sich ein wie in Fig, 
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> 1(b) gezeigter Schichtkorper 1 (9 mm x 9 mm x 40 mm) er- 
gab, der aus dieleklrischen Oxidschichten 2 und Innenelek- 
trodenschichten 3 bestand. 

Entfettungsschritt 5 

[0057] Wie in Fig. 2(a) gezeigt ist, wurden als Luftungs- 
platten oberhalb und unterhalb des erzielten Schichtkorpers 
1 MgOPlatten 4 (15 mm x 15 mm x 1 mm) mit 20% Poro- 
sitat angeordnet und diese dann in ein MgOSchiffchen ge- 10 
setzt. Das Entfetten erfolgte in Umgebungsatmosphare, in- 
dem die Temperatur entsprechend dem in Fig. 2(d) gezeig- 
ten Entfettungsverlauf (Entfettungsmaximaltemperatun 
500°C) gesteuert wurde. Es wurden zwar auf der Ober- und 
Unterseite des Schichtkorpers als Luftungsplatten MgO- 15 
Platten 4 identischer GroBe verwendet, die Luftungsplatten 
konnen jedoch auch aus einem beliebigen anderen Material 
bestehen, sofern sie Keramikplatten mit mindestens 10% 
Porositat darstellen. Die GroBe der Luftungsplatten kann 
unterschiedlich sein, sofern eine im GroBen und Ganzen 20 
vergleichbare Luftung gewahrleistet werden kann. 
[0058] Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel wurde die MgO- 
Platte 4 zwar direkt auf die Bodenftache des Schiffchens ge- 
setzt, doch kann zwischen der MgO-Platte 4 und dem 
Schiffchen auch, wie in Fig. 2(b) gezeigt ist, als Abstands- 25 
schicht ein Cordieritwabenkorper 5 vorgesehen werden, um 
die Luftung des unteren Bereichs zu verbessern. Die Ab- 
standsschicht ist nicht auf Cordierit beschrankt und kann 
auch aus anderen Materialien bestehen, beispielsweise aus 
Aluminiumoxid, Titandioxid, Metall oder dergleichen, oder 30 
kann abgesehen von einem Wabenkorper auch eine andere 
Form wie die eines porosen Korpers, einer Gitterplatte, ei- 
nes Gitterkorpers oder dergleichen einnehmen. Wie in Fig. 
2(c) gezeigt ist, kann anstelle der MgOPlatte 4 als Luf- 
tungsplatte auch eine Metallgitterplatte 6 als Abstands- 35 
schicht eingesetzt werden. 

Cu-Reduktionsbehandlungsschritt 

[0059] Die Reduktionsbehandlung des entfetteten 40 
Schichtkorpers 1 erfolgte entsprechend dem in Fig. 3 ge- 
zeigten Reduktionsbehandlungsverlauf. In einer 5000 ml 
Ar-H2 (1%) und 6,5 - 6 ml (reinen) O2 enthaltenden Atrno- 
sphare wurde der Sauerstorrpartialdruck wahrend der Re- 
duktionsbehandlung gesteuert, indem auBerhalb des Ofens 45 
ein SauerstofFpartialdruck von bis zu 1 x 10" 23,5 atm ver- 
wendet wurde. Die Behandlungstemperatur (Maximaltem- 
peratur) betrug etwa 350°C, wobei diese Temperatur 12 
Stunden lang gehalten wurde. 

[0060] Die Reduktionsbehandlung erfolgte wie bei dem 50 
oben beschriebenen Entfettungsschritt mit in das Schiffchen 
gesetztem Schichtkorper 1 und mit MgO-Platten 4, die als 
Luftungsplatten auf der Ober- und Unterseite des Schicht- 
korpers 1 angeordnet waren. Die Luftung in dem unterem 
Bereich kann jedoch auch gewahrleistet werden, wenn an- 55 
stelle der MgO-Platte 4 eine Metallgitterplatte 6 als Ab- 
standsschicht verwendet wird oder wenn zwischen der 
MgO-Platte 4 und dem Schiffchen ein Cordieritwabenkor- 
per 5 als Abstands schicht vorgesehen wird. 
[0061] Als Material fiir die Innenwand des Ofens wird 60 
rostfreies Metall verwendet, das eher mit Sauerstoff reagiert 
als das Elektrodenmaterial. Bei diesem Aufbau reagiert die 
Ofenwand in einer Atrnosphare mit einem gewissen Sauer- 
stoffpartialdruck mit der Spurenmenge Sauerstoff, sodass 
sich eine Oxidiiberzugsschicht bildet, die reversibel mit 65 
Sauerstoff reagieren kann, sodass sie, wenn der SauerstofF- 
partialdruck zur reduzierenden Seite abweicht, Sauerstoff 
abgeben und, wenn der Sauerstoffpartialdruck zur Oxidati- 
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onsseite abweicht, Sauerstoff speichern kann, wodurch die 
Anderung des Sauerstoffpartialdrucks konstanl bleibt. Ab- 
gesehen davon wird die Ofenwand in einer Atrnosphare, in 
der das Elektrodenmaterial etwas oxidieren wurde, vor dem 
Elektrodenmaterial oxidiert und schutzt das Cu-Elektroden- 
malerial vor der Oxidation. 

[0062] Im Hinblick auf die Atrnosphare wahrend der Re- 
duktionsbehandlung bestehen keine besonderen Beschran- 
kungen fur die Gaskonzentration oder fiir den Behandlungs- 
umfang, solange auBerhalb des Ofens ein Sauerstoffpartial- 
druck im Bereich von 1 x 10~ 14 ~ 1 x 10~ 25 atm erreicht 
wird. (In diesem Zustand liegt das effektive Verhaltnis des 
dem Ofen zugefuhrten H2 und O2 im Bereich H 2 : 02 = 
50 : 50 - 5,5). Die Behandlungstemperatur kann im Bereich 
305 ~ 400°C und die Verweildauer im Bereich 0,25 ~ 16 
Stunden liegen. 

Reduktionssinterschri tt 

[0063] Nach der Reduktionsbehandlung wurde der 
Schichtkorper 1 in das MgO-Schiffchen gesetzt und in einer 
reduzierenden Atrnosphare gesintert. Der in diesem Schritt 
verwendete Halteraufbau ist in den Fig. 4(a), (b) gezeigt. 
Ober- und unterhalb des Schichtkorpers 1 wurden MgO- 
Platten 4 (15 mm x 15 mm x 1 mm) und Cordieritwaben- 
korper 5 angeordnet, und auf der Oberseite befand sich ein 
MgO-Gewicht 7 (1 - 10 g). Die auBere Form des MgO-Ge- 
wichts 7 entsprach ungefahr der der MgO-Platte 4. Um au- 
Berdem bei hohen Temperaturen eine Schwankung der Zu- 
sammensetzung infolge eines Abdampfens von PbO aus 
dem Schichtkorper 1 zu vermeiden, wurde am AuBenrand 
der Bodenftache des Schiffchens eine geeignete Menge (ins- 
gesamt 32 g) Bleizirconat (PbZrOa) 8 angeordnet. 
[0064] Dabei wurden oberhalb und unterhalb des Schicht- 
korpers 1 MgO- Platten 4 und Cordieritwabenkorper 5 glei- 
cher Porositat und gleicher GroBe angeordnet, wie in den 
Fig. 4(d), (e) gezeigt ist. Wenn Luftungsplatten oder Ab- 
standsschichten gleicher GroBe verwendet werden, sollte 
die Porositat des Materials im Wesentlichen die gleiche sein. 
Der Cordieritwabenkorper 5 kann abhangig von der Rich- 
tung, mit der er herausgeschnitten wurde, auf zwei verschie- 
dene Weisen positioniert werden. Er kann in einer Richtung 
herausgeschnitten worden sein, in der seine Poren wie in 
Fig. 4(f) gezeigt zu den MgO-Platten 4 senkrecht sind, oder 
in einer Richtung, in der seine Poren wie in Fig. 4(g) gezeigt 
zu den MgO-Platten 4 parallel sind. 

[0065] In diesem Ausfiihrungsbeispiel wurden zwar 
MgO-Platten 4 als Luftungsplatten verwendet, doch konnen 
die Luftungsplatten aus einem beliebigen Material bestehen, 
solange es nicht mit der PbO enthaltenden Verbindung rea- 
giert. So konnen zum Beispiel CaO Platten oder SrO- Plat- 
ten, vorzugsweise mit einer Porositat von 10% oder mehr, 
verwendet werden. 

[0066] Wie in Fig. 5 gezeigt ist, wurde das Schiffchen mit 
dem darauf wie oben beschrieben angeordneten Schichtkor- 
per 1 in einen Ofen gesetzt, der das Sintern des Schichtkor- 
pers in einer reduzierenden Atrnosphare erlaubte. Die Re- 
duktionssinterung erfolgte, indem den in den Fig. 6(a) bis 
6(c) gezeigten Temperatur- und Atmospharenverlaufen ge- 
folgt wurde. 

[0067] Wie in Fig. 5 gezeigt ist, waren mit der Ofenkam- 
mer Rohre verbunden, um (reines) CO2, 5000 ml Ar-CO 
(10%) und (reines) O2 einzuleiten, und konnte der jeweilige 
Gasstrom mit Hilfe einer Massenstromsteuerung eingestellt 
werden. 

[0068] Fiir das Material der Innenwand des Ofens wurde 
ein rostfreies Metall verwendet, das gegenuber Sauerstoff 
ein hoheres Reaktionsvermogen hatte als das Elektrodenma- 
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terial. Bei diesem Aufbau reagiert die Ofenwand in einer At- 
mosphare mit einem bestimmten SauerstofFpartialdruck mil 
den Sauerstoffspuren, sodass sich ein Oxidiiberzug bildet, 
der reversibel rnit Sauerstoff reagieren kann, sodass er, 
wenn der Sauerstoffpartialdruck zur reduzierenden Seite ab- 5 
weicht, Sauerstoff freigeben und, wenn der Sauerstoffparti- 
aldruck zur Oxidationsseite abweicht, Sauerstoff speichern 
kann. Dadurch bleibt die Anderung des Sauerstorfpartial- 
drucks konstant. AuBerdem oxidiert die Ofenwand in einer 
Atmosphare, in der das Elektrodenmaterial leicht oxidiert io 
wiirde, vor dem Elektrodematerial und schiitzt das Cu-Elek- 
trodenmaterial vor Oxidation. 

[0069] Die Temperatur wurde erhoht, indem dem in Fig. 
6(a) gezeigten Temperatur- und Atmospharenverlauf gefolgt 
wurde, wobei die Sintertemperatur von etwa 950°C unge- 15 
fahr vier Stunden lang bei einem Sauerstoffpartialdruck in- 
nerhalb des Ofens von 1 X 10" 6 atm beibehalten wurde, so- 
dass sich ein gesintertes Dielektrikum ergab. Das Profil 
wahrend dieser Reduktionssinterung entsprach dem in Fig. 
6(b). Dabei konnte mit konstanter Temperatur und mit ei- 20 
nem bezogen auf den Zielwert x innerhalb von lO* (y = x ± 
0,3) atm konstanten Sauerstoffpartialdruck eine stabile At- 
mosphare realisiert werden. 

[0070] Der Temperatur-/Atmospharenverlauf ist nicht auf 
den in Fig. 6(a) gezeigten Verlauf beschrankt. Oberhalb von 25 
500°C kann die Reduktionssinterung innerhalb des in Fig. 
6(c) gezeigten Bereichs von Temperatur und Sauerstoffpar- 
tialdruck erfolgen. Wie in der Fig. 6(c) gezeigt ist, kann die 
gleiche Wirkung erzielt werden, wenn der Bereich des Sau- 
erstoffpartialdrucks in Abhangigkeit von der Sintertempera- 30 
tur so eingestellt wird, dass keine Reduktion von PbO statt- 
findet und es zu keiner Oxidation von Cu kommt. Dabei ist 
es wunschenswert, dass die CO2-, CO- und 02-Gase dem 
Ofen im Verhaltnis C0 2 : CO : 0 2 = 5000 : 500 ~ 0 : 20 ~ 0 
zugefuhrt werden. Die Geschwindigkeit des Temperaturan- 35 
stiegs wird vorzugsweise im Bereich 300 ~ 20°C/Stunde 
eingestellt. Um den Sauerstoffpartialdruck zu steuern, ist es 
vorteilhafter, wie bei der Erfindung ein Puffergas system aus 
C02-CO-Gas zu verwenden, als das S intern in einer Inert- 
gasatmosphare wie in N 2 durchzufuhren, da, wenn zur An- 40 
derung des Sauerstoffpartialdrucks O2 hinzugegeben wird, 
die Anderung des Sauerstoffpartialdrucks geringer und sta- 
biler ist. 

[0071] Im Allgemeinen zeigen Schichtdielektrika nach 
der Reduktionssinterung insgesamt eine Schrumpfung. 45 
Wenn sich die Verteilung der dem Schichtkorper 1 zugefuhr- 
ten Atmosphare in Dickenrichtung des Schichtkorpers an- 
dert, findet die Schrumpfung der Lagen nicht gleichmaBig 
statt und entwickelt sich in erster Linie dadurch eine wie in 
den Fig. 7 und 8 gezeigte Verformung mit durch den ganzen 50 
Schichtkorper gehenden Spannungen. Wenn sich eine sol- 
che Verformung entwickelt, konnen, wie in Fig. 7 gezeigt 
ist, gleichzeitig Hohlraume, Langsrisse zwischen den La- 
gen, eine Delamination zwischen den Lagen und derglei- 
chen auftreten. 55 
[0072] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren sind aller- 
dings oben und unten als Abstandsschichten wirkende Cor- 
dieritwabenkorper 5 angeordnet, sodass die Atmosphare mit 
dem auf den vorbestimmten Bereich eingestellten Sauer- 
stoffpartialdruck gleichmaBig zu einer der Oberflachen der 60 
als Liiftungsplatte vorgesehenen MgO-Platte 4 diffundiert. 
Diese Atmosphare geht durch die Poren in der MgO-Platte 4 
hindurch und diffundiert zu der anderen Oberflache der 
MgO-Platte. Dem Schichtkorper 1, der sich mit dieser Ober- 
flache in Kontakt befindet, wird also gleichmaBig eine aus- 65 
reichende Menge der Atmosphare zugefuhrt. Da die MgO 
Platten 4 und die Cordieritwabenkorper 5 bezogen auf den 
Schichtkorper 1 in Vertikalrichtung symmetrisch angeord- 
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net sind, wird der Ober- und Unterseite des Schichtkorpers 1 
ungefahr die gleiche Atrnospharenmenge zugefuhrt, sodass 
es in der Ober- und Unterseite zu einer vergieichbaren 
Schrumpfung kommt. Mit diesem Aufbau konnen die Un- 
terschiede bei der Schrumpfung zwischen dem Abschnitt 
aus wenigen oberen und unteren Schichten und anderen Ab- 
schnitten des Schichtkorpers 1 beseitigt werden, sodass ein 
Schichtdielektrikum mit gutem Erscheinungsbild erzielt 
werden kann, das eine nur geringe Verformung und Span- 
nung zeigt. 

[0073] Wenn vor dem Reduktionssintern in dem zum Re- 
duzieren der Innenelektrode dienenden Reduktionsbehand- 
lungsschritt eine Elektrodenpaste verwendet wird, die Oxide 
aus einem unedlen Metall wie Cu enthalt, andert sich der 
Reduktionsanteil in verschiedenen Abschnitten der Innen- 
elektroden deutlich, wenn die obige Reduktionsbehandlung, 
wie in Fig. 10(a) gezeigt ist, mit direkt auf dem Schiffchen 
angeordneten Schichtkorper 1 erfolgt. So betragt der Reduk- 
tionsanteil beispielsweise in dem oberen Oberflachenab- 
schnitt, der zur Atmosphare frei liegt, 100%, in dem unteren 
Oberflachenabschnitt, in dem die Luftung durch die Ober- 
flache des Schiffchens blockiert wird, 87-100% und fallt im 
mittleren Abschnitt des Schichtkorpers stark auf 66-80%. 
Wenn dagegen, wie in Fig. 10(b) gezeigt ist, zwischen dem 
Schichtkorper 1 und dem Schiffchen ein hohler Abstands- 
halter 7 mit einer Cu-Gitterplatte 71 als Oberseite und Cu- 
Platten 71 als Seitenflachen und Unterseite angeordnet wird 
und die angesprochene Reduktionsbehandlung mit auf der 
Cu-Gitterplatte 72 angeordnetem Schichtkorper durchge- 
fuhrt wird, betragt der Reduktionsanteil in dem oberen und 
unteren Oberflachenabschnitt 100% und im inneren Ab- 
schnitt des Schichtkorpers 91-97%. Indem also die Unter- 
schiede bei der Diffusion der Atmosphare verringert wer- 
den, lasst sich der gesamte Schichtkorper 1 gleichmaBig re- 
duzieren. Der oben angegebene Reduktionsanteil wurde 
festgestellt, nachdem der Schichtkorper der Reduktionsbe- 
handlung unterzogen worden war, und zwar indem jeder 
Abschnitt isoliert und die Innenelektrode (Cu) unter Ver- 
wendung einer Rontgen-Dunnfllm-Analysetechnik quanti- 
tativ analysiert wurde. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums, mit dem Schritt Sintern eines Schichtkorpers (1) 
in einer reduzierenden Atmosphare, der aus dielektri- 
schen Oxidschichten (2) und aus Innenelektroden- 
schichten (3) besteht, deren Hauptbestandteil ein uned- 
les Metall ist, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Sinterschritt in einem Mischgas erfolgt, dessen 
Hauptbestandteil COz-Gas ist und das optionale Men- 
gen CO-Gas und 02-Gas enthalt, und 
der Sauerstoffpartialdruck in der Atmosphare auf einen 
vorbestimmten Bereich eingestellt wird, indem die 
Menge des CO-Gases und 02-Gases eingestellt wird. 

2. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 1, bei dem das Verhaltnis jedes 
Gasbestandteils in dem Mischgas, das dem Ofen in 
dem Sinterschritt zugefuhrt wird, CO2 : CO : O2 = 
5000 : 500 - 0 : 20 - 0 betragt. 

3. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 1, bei dem der Sauerstoffpartial- 
druck abhangig von der Sintertemperatur innerhalb ei- 
nes Bereichs eingestellt wird, in dem es zu keiner Re- 
duktion von Oxiden kommt, die die dielektrischen 
Oxidschichten (2) bilden, und die elektrische Leitfa- 
higkeit des unedlen Metalls, das die Innenelektroden- 
schichten (3) bildet, nicht verschlechtert wird. 
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4. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 1, das vor dem Sinterschritt einen 
Reduktionsbehandlungsschritt umfasst, in dem der 
Schichtkorper (1) einer Warmebehandlung in einer re- 
duzierenden Atmosphare unterzogen wird und in dem 5 
der Sauerstofrpartialdruck im Atmospharengas (Sauer- 
storTpartialdruck auBerhalb des Ofens) im Bereich 1 X 
l(T l4 - 1 x lO' 25 atm liegt. 

5. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 1, bei dem in im GroBen und 10 
Ganzen symmetrischen Positionen auf der Ober- und 
Unterseite des Schichtkorpers (1) oder in einer Position 
auf entweder der Ober- oder der Unterseite des 
Schichtkorpers und im Kontakt mit dem Schichtkorper 
Luftungsplatten (4) vorgesehen werden, die aus einem 15 
Material gebildet sind, das mit dem Schichtkorper 
keine Reaktion eingeht. 

6. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 1, bei dem in im GroBen und 
Ganzen symmetrischen Positionen auf der Ober- und 20 
Unterseite des Schichtkorpers (1) oder in einer Position 
auf entweder der Ober- oder der Unterseite des 
Schichtkorpers Abstandsschichten (5; 6) angeordnet 
werden, die aus einem Wabenkorper, einem porosen 
Korper, einer Gitterplatte oder einem Gitterkorper be- 25 
stehen, die aus einer Keramik oder aus einem Metall 
gebildet sind, das mit einem der in den Innenelektro- 
denschichten (3) des Schichtkorpers enthaltenen Ele- 
mente identisch ist. 

7. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 30 
kums nach Anspruch 1, bei dem auf der Oberseite des 
Schichtkorpers (1) ein Gewicht (7) angeordnet wird, 
das aus einer Keramik oder aus einem Metall gebildet 
ist, das mit einem der in den Innenelektrodenschichten 
(3) des Schichtkorpers enthaltenen Elemente identisch 35 
ist und dessen auBere Form groBer als der Schichtkor- 
per ist. 

8. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 4, bei dem die Reduktionsbe- 
handlung unter Verwendung von Luftungsplatten (4) 40 
erfolgt, die in im GroBen und Ganzen symmetrischen 
Positionen auf der Ober- und Unterseite des Schicht- 
korpers (1) oder in einer Position auf entweder der 
Ober- oder der Unterseite des Schichtkorpers und im 
Kontakt mit dem Schichtkorper vorgesehen werden 45 
und die aus einem Material gebildet sind, das mit dem 
Schichtkorper keine Reaktion eingeht. 

9. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 4, bei dem die Reduktionsbe- 
handlung unter Verwendung von Abstandsschichten 50 
(5; 6) erfolgt, die in im GroBen und Ganzen symmetri- 
schen Positionen auf der Ober- und Unterseite des 
Schichtkorpers (1) oder in einer Position auf entweder 
der Ober- oder der Unterseite des Schichtkorpers ange- 
ordnet werden und die aus einem Wabenkorper, einem 55 
porosen Korper, einer Gitterplatte oder einem Gitter- 
korper bestehen, die aus einer Keramik oder aus einem 
Metall gebildet sind, das mit einem der in den Innen- 
elektrodenschichten (3) des Schichtkorpers enthaltenen 
Elemente identisch ist. 60 

10. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 4, bei dem die Reduktionsbe- 
handlung unter Verwendung eines Gewichts (7) er- 
folgt, das auf der Oberseite des Schichtkorpers (1) an- 
geordnet wird und aus einer Keramik oder aus einem 65 
Metall gebildet ist, das mit einem der in den Innenelek- 
trodenschichten (3) des Schichtkorpers enthaltenen 
Elemente identisch ist, und bei dem das Gewicht eine 
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groBere auBere Form als der Schichtkorper hat. 

11. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 1, bei dem das Sintern unter Ver- 
wendung von Luftungsplatten (4) erfolgt, die in im 
GroBen und Ganzen symmetrischen Positionen auf der 
Ober- und Unterseite des Schichtkorpers (1) oder in ei- 
ner Position auf entweder der Ober- oder der Unterseite 
des Schichtkorpers und im Kontakt mit dem Schicht- 
korper vorgesehen werden und die aus einem Material 
gebildet sind, das mit dem Schichtkorper keine Reak- 
tion eingeht. 

12. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdieiektri- 
kums nach Anspruch 1, bei dem das Sintern unter Ver- 
wendung von Abstandsschichten (5; 6) erfolgt, die in 
im GroBen und Ganzen symmetrischen Positionen auf 
der Ober- und Unterseite des Schichtkorpers (1) oder in 
einer Position auf entweder der Ober- oder der Unter- 
seite des Schichtkorpers angeordnet werden und die 
aus einem Wabenkorper, einem porosen Korper, einer 
Gitterplatte oder einem Gitterkorper bestehen, die aus 
einer Keramik oder aus einem Metall gebildet sind, das 
mit einem der in den Innenelektrodenschichten (3) des 
Schichtkorpers enthaltenen Elemente identisch ist. 

13. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 1, bei dem das Sintern unter Ver- 
wendung eines Gewichts (7) erfolgt, das auf der Ober- 
seite des Schichtkorpers (1) angeordnet wird und aus 
einer Keramik oder aus einem Metall gebildet ist, das 
mit einem der in den Innenelektrodenschichten (3) des 
Schichtkorpers enthaltenen Elemente identisch ist, und 
bei dem das Gewicht eine groBere auBere Form als der 
Schichtkorper hat. 

14. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 1, bei dem im Sinterschritt das 
Diffusionsvermogen des Atrnospharengases zur Ober- 
und Unterseite des Schichtkorpers (1) im Wesentlichen 
das gleiche ist. 

15. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 4, bei dem im Reduktionsbehand- 
lungsschritt das Diffusionsvermogen des Atrnospha- 
rengases zur Ober- und Unterseite des Schichtkorpers 
(1) im Wesentlichen das gleiche ist. 

16. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 1, bei dem der Schichtkorper (1) 
ein Gesamtvolumen von mindestens 8 mm 3 hat. 

17. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 1, bei dem der Schichtkorper (1) 
eine Dicke von mindestens 2 mm und eine Flache par- 
allel zur Innenelektrode (3) von mindestens 4 mm 2 hat. 

18. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 1 , bei dem die Zusammensetzung 
der dielektrischen Oxidschichten (2) Blei enthalt. 

19. Verfahren zur Herstellung eines Schichtdielektri- 
kums nach Anspruch 1, bei dem die Innenelektroden- 
schichten (3) des Schichtkorpers (1) als Hauptbestand- 
teilselement Kupfer enthalten. 
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Fig. 6(a) 
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Fig. 6(b) 
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Fig. 10(b) 
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